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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Rechercheantrag gem. Paragraph 43 Abs. 1 Satz PatG ist gesteltt 

@) Fahrdynamik-Regelsystem eines Kraftfahrzeuges 

@ Die Erfindung betrifft cin Fahrdynamik-Regelsystem ei- 
nes insbesondere vierradrigen Kraftfahrzeuges, wobei 
das zwischen Radern und Fahrbahn zur Verfugung ste- 
hende Kraftschluftpotential durch ein Rechenverfahren 
ermittelt wird und unter Berucksichtigung hiervon ein 
Langskrafte auf die Fahrzeugrader aufbringendes Regel- 
system geeignet betrieben wird. Erfindungsgemaft wird 
zusatzlich ein querdynamisches Regelsystem, welches 
Seitenkrafte in die Rader einleitet, und ein vertikaldynami- 
sches Regelsystem, welches die in Vertikalrichtung orien- 
tierte Radlast andert, im Hinblick auf das Kraftschluftpo- 
tential geeignet betrieben. Bevorzugt gent dabei in die Be- 
rechnung des KraftschluGpotentials neben den in der Ho- 
rizontalebene zwischen den Radern und der Fahrbahn 
ubcrtragenen Kraften zusatzlich die in Vertikalrichtung 
. orientierte Radlast mit ein. Vorteilhaft setzt ein sogenann- 
, ter Kraftschlufcregler, der die beteiligten Regelsysteme 
• geeignet ansteuert, Prioritaten hinsichtlich unterschiedli- 
^ cher Kriterien, wie Fahrsicherheit, Fahrverhalten und 
Fahrkomfort. 
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Beschrcibung 


|0001 1 Die Erfindung betriffl ein Fahrdynamik-Regelsy- 
stcm cines insbesondere vierradrigen Kraftfahrzeuges, wo- 
bci das zwischen Radern und Fahrbahn zur Verfiigung ste- 
hcndc KraftschluBpotential durch cin Rechenverfahren er- 
mitielt wird und unler Beriicksichtigung hicrvon cin Langs- 
kraltc auf die Fahrzeugrader aufbringendes Regelsystem ge- 
eignet hetrieben wird. Zum technischen Umfcld wird neben 
derDE 198 22 481 Al auf die DE 42 00 997 A 1 verwiesen. 
|0002 1 Hekannte Systeme zur Aufrechterhaltung der Fahr- 
stabilitat konnen unter dem BegrilT "Fahrdyn ami krege lung" 
subsumicn vverden und bcriicksichiigen im allgemeinen den 
querdv lumischen und langsdynamischen Zustand eines 
1 ahrzeuiies. Dieser Zustand soli dann durch aktive Eingriffc 
/. U. in die Lcnkanlage und/oder Bremsanlage und/oder An- 
tricbsanlagc tics Kraft fan rzeuges geeignet beeinflussi wer- 
den. So hcschrcihl bspw. die genannte DE 198 22 481 Al 
cine Fahrsiahilitats-Steuerungsvorrichtung fur ein Fahr- 
zcug. das cin \orderes rechtes, ein vorderes linkes. ein hin- 
lercs recti ics und cin hinteres linkes Rad sowieein Bremssy- 
sicm zur wahlvveiscn separaten Brcmsung eines jeden der 
Rader hat. Die Steucrungsvorrichtung schatzt dann ein Ver- 
halinis cincr Langskraft zu einer Vertikallast, die auf jedes 
tier Rader vvirkl. ab, und belatigt bei cincin gewunschten 
Bremsvorgung das Fzg.-Bremssystcm derart, daB das ge- 
nannic Vcrhulinis an jedein Rad einen im wesentlichen glei- 
chen Wen einninunl. 

1 0003 1 In der eingangs eben falls genannten 
DM42 (K) 997 Al ist ein Verfahren zur Ermittlung der fahr- 
dynamischen Sicherheitsreserve cines Kraftfahrzeuges be- 
schrieben. Dieses isi mil einem Lenkwinkelsensor, mil Be- 
schleumgungssensorcn sowie mil einem Raddrehzahlsi- 
gnale liefernden ABS-Gerat ausgerustet. Zur Ermittlung der 
fahrdyn am ischen Sicherheitsreserve werden im Steuergerat 
zuersl aus der Qucrbeschleunigung und dem Lenkwinkel ein 
KraflschluBwert in Querrichtung, und dann aus der Rad- 
drehbeschlcunigung und der Langsbeschlcunigung ein 
KraflschluBwert in Langsrichtung erniittell. Aus diesen bei- 
den Kraft sen tu 15 wert en wird eine maximal erreichbare 
Langsbeschlcunigung durch Mult iplikat ion mit fahrzeug- 
spezifischen Koeffizienten erniittell, woraus dann eine 
Grenzkurve gebildet wird, mil welcher die aktuelle Quer- 
und Langsbeschlcunigung des Fahrzeugs verglichen wird, 
um die fahrdyn an lische Sicherheitsreserve zu ermitteln. 
[0004] 1st nun mit fur geringerc Anforderungen - ggf. 
bereits ausreichender Genauigkeit das vorhandene Kraft- 
schluBpotential, d. h. die soeben genannte fahrdynamische 
Sicherheitsreserve bckannt, so gilt es, diese in einem Falir- 
dynamik-Regelsystem nach dem OberbegrilTdes Anspruchs 
1 bestmoglich zu nutzen, was mit der vorliegenden Erfin- 
dung aufgezeigt werden soli (= Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung). 

[0005] Die Losung dieser Aufgabe ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzlich ein querdynamisches Regelsystem, 
welches Seitenkrafte in die Rader einleitet und/oder ein ver- 
tikaldynamisches Regelsystem, welches die in Vertikalrich- 
tung oricntierte Radlast andert, derart betricben wird, dass 
das Kraftschlusspotcntial weitgehend ausgenutzt werden 
kann. Vortcilhafte Weiterbildungen sind Inhati der Unteran- 
spruche. 

[0006] ErfindungsgemaB wird somit zur Optimierung des 
Kraflschlusses nicht nur ein an sich bekannter, bislang ubli- 
cher Fahrdyn amikregler hcrangezogen, der durch geeignete 
Eingriffc in das Brcmssystem und/oder in die Stcucrung des 
Fzg.-Antriebsaggregates stabilisierende Einflusse in den 
cinzclnen Radaufstandsebenen bewirkt bzw. die dort in der 
Horizon I ale bene zu Libert ragen den Langskraft e derart beein- 


fluBt, daB ausreichende Fahrstabilitat gcwahrleistet ist, son- 
dern es erfolgt zusatzlich cine geeignete Verkniipfung mit 
weiteren Fahrwerk-Regelfunktionen, wie z. B. mit einer 
elektronisch regelbaren Hintcrachslenkung oder einer Vor- 
5 derachs-Uberlagerungslenkung, wobei es sich bei diesen 
beiden Systemen um querdynamische Regelsystcine han- 
delt, die Seitenkrafte ebenfalls in der Horizon lalebene zwi- 
schen Rad/Reifen und Fahrbahn einleiten. 
|0007] A ns telle eines (oder mehrerer) querdynamischen 
10 Regelsystemes oder auch zusatzlich zu dieseni (oder diesen) 
kann eine Verknupfung mit einem oder mehreren vertikal- 
dynamischen Regelsystemen erfolgen, wie z. B. mit einer 
elektronischen Damptkraftverstellung, einer Stabilisator- 
verslellung oder einer aktiven Federung, die - an sich be- 

15 kannt - bislang vornehmlich der Verbesserung des Fahr- 
kom forts dienen, und die Vertikalkrafte in das System Rad- 
Fahrbahn einbringen konnen. Da sich uber diese Systeme in 
Vertikalrichtung zwischen den Radern und der Fahrbahn die 
Radlast en (namlich die Vertikalkrafte) direkt bceinflussen 

20 lassen, konnen diese Regelsysteme in besonders efiizienter 
Weise auch zur Verbesserung des Fahrverhaltens und der 
Fahrsicherheit hcrangezogen werden. 
[0008] Insgesamt konnen somit mit gezielten Eingriffen in 
die Steuerung des Antriebsaggregates sowie in das Brems- 

25 system die Langskrafle und mil weiteren EingrilTen bspw. in 
das Lenkungssystem des Kraftfahrzeuges die Querkrafte 
und/oder mit (noch) weiteren Eingriffen in ein in Vertikal- 
richtung wirkendes System die einzelnen Radlasten an den 
einzelnen Radern derart gezielt ge andert und dabei derart 

30 aufeinander abgestimmt werden, daB das vorhandene Kraft- 
schluBpotential optimal oder quasioptimal, d. h. weitgehend 
ausgenutzt werden kann. In bestimmten (ansonsten Icriti- 
schen) Falirsituationen. in denen ein entsprechender Bedarf 
besteht, wird somit angestrebt, durch ein vertikaldynami- 

35 sches und/oder ein querdynarnsiches Regelsystem zusatz- 
lich zum Langskrafle auf die Fahrzeugrader autbringenden 
Regelsystem das zur Verfiigung stehende Kraftschlusspo- 
tential in weitgehend optimaler Weise auszunutzen. 
[0009] Im Sinne einer vorteilhaften Weiterbildung der Er- 

4<3 findung wurde erkannt, daB mogliche EingrilTe bspw. in das 
Bremssystem oder in die Antriebsregelung des Kraftfahr- 
zeuges zur Aufrechterhaltung der Fahrstabilitat nur dann 
wirksain werden konnen, wenn zwischen den Radern bzw. 
Reifen und der Fahrbahn ein ausreichendes KraftschluBpo- 

45 tential zur Verfiigung stent. Letzteres ist bekanntermaBen fur 
jedes Rad eines bspw. vierradrigen Kraftfahrzeuges von der 
individuellen Radlast in Vertikalrichtung abhangig, d. h. von 
der individuellen Radauf stands kraft, die im fahrdynami- 
schen Zustand starken Anderungen unterworfen ist. 

50 [0010] I m bekannten Stand der Technik wird diese Tatsa- 
che nicht oder nur unzureichend beriicksichtigt, d. h. es wird 
nicht erkannu ab wann die Reiten keine groBeren Krafte 
mehr ubert ragen konnen, wenn ein Rad gelenkt, gebremst 
oder angetrieben wird. Daher wird in den bekannten Fahrdy- 

55 namik-Regelsystemen auch nicht erkannt, wann der Eingriff 
des Regelsystems keinen weiteren Eftekt auf die Fahrzeug- 
bewegung haben kann. nachdem die KraftschluBgrenze ei- 
nes oder mehrerer Rader bereits erreicht ist. 
[0011] Dabei stellt sich diese zusatzliche Problematik ins- 

60 besondere dann, wenn unterschiedliche Falirwerk-Regelsy- 
stenie vorgesehen sind, die parallel zueinander das Fahr- 
zeug-Fahrverhalten beeinflussen konnen, ohne dabei direkt 
funktional miteinander verknupft zu sein. Beispiele fur der- 
artige unterschiedliche Falirwerk-Regelsysteme sind die bc- 

65 rcits genannten querdynamischen und vcrtikaldynaniischcn 
Systeme, die sich im bekannten Stand der Technik bei der an 
sich gewunschten Ausnutzung des Kraft sen luBpot en rials 
durchaus gegenscitig behindern oder in ihrer Wirkung neu- 
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iralisieren kdnncn. 

|0012| In einer bevorzugten Ausfuhrungsfonu dcr Erfin- 
dung kann zur Losung diescr weiicren Problemalik vorgese- 
hcn sein. daR in die besagic Rcrcchniing des KralischluBpo- 
lentials (die im ObcrbegrilTdcs Anspruchs 1 angegeben isl) 
nehen den in der Horizonlalcbcne zwischen den Radcrn und 
der Fahrbahn uberiragenen Kraftcn zusatzlich die in Verti- 
kalrichtung oricntierle Radlast mil eingeht. In einer beson- 
ders voneilhafien Weiterbildung isi hierfiir an jedem Rad 
cin Aufbau-Hohenstandsscnsor vorgesehen, aus deren Si- 
gnalen die in Vertikalrichtung oricntierle Radlast auf rclaliv 
einfachc Weise ausreichend genau bestimmbar isl, wie an 
s pal ere r S telle noch ausfuhrlich erlautcrt wird. 
[0013) Zur Verbesserung des Fahrvcrhaltens und der Fahr- 
sicherheit wird soniit vorgeschlagen, das KraftschluBpoien- 
lial zwischen Reifen und Fahrbahn optimal auszunuizen, 
wozu das jeweils vorhandene Kraft schluBpoiential durch ein 
Rcchcnvcrfahrcn criuiltclt wird, welches die Signalc divcr- 
ser Fahrwerksensoren so wie fahrwerkspezifische Kcnnda- 
ten des Fahrzeugs verarbeitet. 

[0014] Im we it ere n wird ein crfindungsgemalks Fahrdy- 
namik-Regclsystem im Sinne eines bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeipieles fur ein vierradriges Kraft falirzeug, insbeson- 
dere einen Per sonenkraft wage n, erlautcrt, der/das mil einem 
der bekannten Fahrdynamikregelsyslcme und einer beliebi- 
gen Zweiachs-Niveauregulierung ausgestattet ist. Bekann- 
lennaBen erlaubt es eine dcrartige Zweiachs-Niveauregulie- 
rung. den Hohcnstand des Aufbaus gegenuber dcr Fahrbahn 
radindividueli y.u verandern, d. h. fur jede - bevorzugt als 
Einzelradaufhangung ausgebildete - Radaufhangung kann 
der Abstand zwischen dem Bodcnblech der Fzg.-Karosserie 
und dem Rad in gewissen Bereichen beliebig eingestellt 
werden. ErfindungswesentUch konneti dabei samtliche na- 
her beschriebenen Merkmaie sein. 

[0015] An einem derartigen Fahrzeug, an welchem grund- 
satzlich die Moglichkeit gegeben sein mu6, die in Fahrlrich- 
tung orientierte (negative oder positive) Langsbeschlcuni- 
gung sowie die in Querrichtung hierzu orientierte Querbe- 
schleunigung zu messen, stehen im allgenicinen die folgen- 
den Sensoren zur Verfugung: 

- 4 Hohenstandssensoren zur Messung der Ein- und 
Ausfederwege des Aufbaus an den einzelnen Radauf- 
hangungen 

- 4 Raddrehzahlfuhler, d. h. die sog. ABS-Sensoren 

- ein Drehraten- oder Giergcschwindigkeitssensor 

- ein Querbeschleunigungsscnsor, 

- ein Lenkwinkelsensor 

- zumindest ein Brenisdrucksensor, sowie 

- ein Drosselklappenwinkelsensor oder ein adaquates 
Signal aus der Steuerungselektronik des Fzg.-Antricbs- 
aggregates zur Ermittlung von dessen Drehmomenl- 
oder Leistungsabgabe. 

|0016| Dabei kann mil den drei letztgenannlen Sensoren 
der Fahrerwunsch sensiert werden, namlich eine Lcnkbewe- 
gung fur eine gewunschle Kurvenfahrt sowie Brcmscn und 
"Gasgeben" fur eine gewiinschte negative oder positive Be- 
schleunigung in Fzg.-Langsrichlung. Mil den davorgenann- 
ten Sensoren hingegen kann das Fahrvcrhalten des Fahr- 
zeugs als Resultat dcr Fahrervorgabe feslgestelll werden. 
Durch Vcrgleich des somit feslgcstellt.cn sog. Ist-Falirzu- 
stands mil einem aus dem sensierten l ; ahrerwunsch crmiltel- 
ten sog. Soll-Fahrzustand kann darautliin ein Fahrdynamik- 
Rcgclsvstcm in an sich bekanntcr Wcisc fcststcllcn, oh sich 
das Fahrzeug noch auf stabilem Kurs befindet oder ob die 
Aktuatorik des Regelsy stems bspw. durch Eing rifle in das 
Brcmssystem oder in die Steuerung des Fzg.-Anlriebsaggre- 
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gates korrigierend tiitig werden muB. 

|00171 Erganzend zu diesem bekannten Stand der Tcchnik 
kann nun bevorzugt uber die an den einzelnen Radern vor- 
handenen Hohenstandssensoren gcniaB der heigclugien 
5 Diagram m-Darslellung naeh Fig. 1 aus dem Einfederungs- 
zustand eines jeden Rades dessen aktuelle Radlast crmittch 
werden. 

[001X] Hicrlur sind die selbstverstandlich bekannten 
Kennlinien der Aufbau-Federelcmente, uber wclche sich der 
to Fzg.-Aulliau in VertikaLrichlung auf den Radcrn abstutzt, 
sowie die zugeordneten Stabilisatorraten und ggf. die Kenn- 
linien der e ben falls wie ublich vorgesehen en SloBdampfcr 
zu berucksichtigen. Im einzelnen kann, wenn die Radhube 
der einzelnen Raderbekannt sind, zunachst der darin enthal- 
15 tene Anteil der Radlast errechnet werden, der sich aufgrund 
des glcichseitigen Einfederns ergibt. Bei Beachtung der 
Radhubdiffcrenz der Radcr einer Achse des Fahr/cugcs 
wird dcr Antcil aufgrund wcchsclscitigcn Einfederns be- 
stimmt. Um die dynamischen Krafte zu berucksichtigen, 
20 kann zusatzlich noch die Radhubgeschwindigkeit gebildet 
werden, und zwar durch zeiiliche Differentiation des Ho- 
henstandssensorsignals, die dann zusammen mil der Dainp- 
ferkcnnlinie und zugehoriger Ubersctzung die Dampferkraft 
ergibt. Durch weitcre Differentiation kann durch Beslimmen 
25 der Radhubbeschleunigung auch noch die Tragheitskrafl der 
sog. ungefederten Masse einflieBen. 

10019] Auf die beschricbene Weise kann soniit die Radlast 
eines jeden Rades durch Addition aller vier genannten An- 
teile beliebig genau bestimmt werden, so wie dies in Fig. 1 
30 dargestelh ist, wobei der tiblichen Fachtenninologic ent- 
sprechend eine Kraft mil dem Buchstaben "F" und die Verti- 
kairichtung mil der Koordinale "z" bezeichnet ist, wahrend 
der Buchstabe H h" eine Holie oder Langserstreckung ii) z- 
Richtung syinbolisiert und die zeiiliche Differential ion 
V5 durch einen Punkt uber der zu differenzierenden GroBc 
(hier: h) verdeutlicht ist. 

[0020] In einem zweiten Schritt sind nun die maximal 
moglichcn Reilen krafte in der Horizon tale bene zwischen 
Rad/Reifen und Fahrbahn zu beslimmen, und zwar sowohl 
40 in Fzg.-Langsrichtung (gckennzeichnet durch die Koordi- 
nate "x") als auch in Fzg.-Querriehtung (gekenn/.eichnet 
durch die Koordinate "y"). 

[0021] Da hierfiir eine relaliv gute Kenntnis der Reifenci- 
genschaften (moglichst in Form eines Reifenkennfelds) so- 
45 wie der Fahrbahnbcschaffenheil ertbrderlich ist, wird die 
Bestimmung mil dem o. g. Einsatz an Sensoren rclaliv 
schwierig. Grundsatzlich lafit ein Reibwertsensor zur Er- 
mittlung des Reibweries zwischen Rad bzw. Reifen und 
SlraBe eine deutliche Verbesserung der Genauigkeit erwar- 
50 ten, falls jedoch nicht auf einen solchen Reibwertsensor zu- 
ruckgegriffen werden kann, so kann eine grundsatzlich be- 
reits bekannle Reibwertschatzung eines bereits bekannten 
Fahrdynamikregelungs-Syslems herangezogen werden. 
Eine solche Reibwertschatzung ist bspw. auch in den in jun- 
55 gerer Zeit vermehrt bckannt gewordenen eleklronischen 
Stabilisicrungsprogranimen (ESP oder auch DS genannt) 
enthalien. 

[0022] Zusammen mil der in beschriebencr Weise bereits 
bestimmt en Radlast F z kann nun zusammen mil einem gc- 
6<) mcssenen oder geeignel geschatzten Reibwert (wie ublich 
mil dem griechischen Buchstaben "p" bezeichnet) crmittell 
oder zumindest hinreichend genau abgcschatzt werden, wcl- 
che Horizonlalkrafte void Rad bzw. Reifen maximal auf die 
Fahrbahnoberflachc ubertragen werden konnen. 
65 [0023] Im Folgendcn wird bcispiclhaft zur Vercinfachung 
der Rechnung die durch aus ublichc Annahme getroffen (vgl. 
dicsbeziiglich auch den eingangs zilierten druckschri ft li- 
chen Stand der Tcchnik), daB das sog. Reifenkcnnield - wie 
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in der beigefiigien Fig. 2 dargestellt - durch Ellipsen ange- 
nahert werden kann, namlich in Form der sog. "Kraftschlu- 
Bellipse". Dabei sei im folgenden die in x-Richiung (Langs- 
richtung) liegende F.llipsen-Halbachse mil dem Buchslaben 
"a" und die in y-Richlung (Querrichtung) liegende EUipsen- 
Halbachse mil dem Buchstaben "b" bezeichnet. 
[0024 J Sollen nun wie vorgeschlagen Vertikalbewegun- 
gen des Kraftfahrzeug-Auibaus gegenuber den Radern in 
die Berechnung des KraftschluBpotentials mil eingehen, 
welche zu Radlastschwankungen (in VertikaLrichtung z) 
luhren, so ist iheorelisch jeder moglichen Radlast eine ei- 
gene Ellipse zuzuordnen, wobei die Flachen der Ellipsen mil 
steigender Radlast zunehmen. In einem dreidiniensionalen 
Koordinaiensystem, bei welchem die zwischen Rad und 
Fahrbahn ubertragenen Horizontal krafte die beiden Ellip- 
sen ach sen definieren und die darauf senkrecht stehende 
dritte Achse durch die Vertikalkraft (zwischen Rad und 
Fahrbahn) bcschricbcn wird, konnen nun dicsc Ellipsen un- 
terschiedlicher Vertikalkrafte ubereinander angeordnet wer- 
den, wodurch sich quasi als Hullkorper ein Kegel mil ellip- 
lischer Grundfiache ergibl, der als "Kraftsc hi uss- Kegel" be- 
zeichnet werden kann. Zumindest gilt dies solange, wie die 
horizontal en Reifenkrafte sich naherungsweise durch einen 
linearen Zusammenhang von der Radlast abbilden lassen, so 
wie dies in Fig. 3a dargeslelll isl. Der Offnungswinkel die- 
ses KraftschluBkegels ergibt sich dabei - wie in der Figur 
angegeben aus dem momenlanen Reibwert jj, wobei auch 
ersichtlich wird. da/3 sich mil abnehmenden u proportional 
alle Ellipsen flachen verringern. 

[0025] Bei vdllig exakter Betrachtungsweise ware infolge 
der tatsachlichen Reifeneigenschaften die Mantelflache die- 
ses KraftschluBkegels entsprechend der Nichtlinearitaten im 
Ubergangsbereich gekrummt, was auch in einem Reehen- 
programm berucksichtigt werden kann. Fur das folgende 
vereinfachte Rechenverfahren wird jedoch (zunachst noch ) 
von einer geraden Mantellinie des KraftschluBkegels ausge- 
gangen. 

[0026] Im Detail gibt die GroBe jeder einzelnen Ellipsen- 
flache fur die jeweils zugehorige Radlast das maximal zur 
Verfugung stehende Kraftschluss-Poiential an, welches sich 
- wie in Fig. 3a dargestellt - durch vektorielle Addition der 
beiden Horizontalkomponenten F x>max und F y max ergibl. Mil 
der Kenntnis dieser maximalen Horizontal krafte ist nun die 
Kraftschlussgrenze des oder der einzelnen Reifen (oder Ra- 
des) bestimmt. Fur den praktischen Gebrauch ist jedoch 
nicht diese Kraftschlussgrenze selbst, sondern der Abstand 
des momenlanen Betriebspunkts der Reifenkrafte von dieser 
Kraftschlussgrenze von Interesse. Es interessiert also die im 
aktuellen Betriebspunkt noch vorliegende Kiaftschluss-Re- 
serve, d. h. das unt er Berlicksicht igung der aktue llen Kraft - 
schliiss-Ausnuizung noch verbleibende Kraftschlusspoten- 
tial. Diese Kraft schluss-Reserve wird dabei (in der figiirli- 
chen Darstellung des sog. Kraftschluss- Kegels) durch den 
kiirzesten Abstand zwischen dem maximal zur Verfugung 
slehendem Kraftschluss-Poiential und der aktuellen Kraft- 
schluss-Ausnutzung gebildet, d. h. zwischen der Mantelfla- 
che des Kraftschluss-Kegels und dem aktuellen Betriebs- 
punkt. Diese sog. Kraft schluss-Reserve wird nun in einem 
dritten Berechnungsschritt bestimmt, der prinzipiell in Fig. 
4 dargestellt ist. 

[0027] Benoligt werden hierfiir selbst verstandlich die au- 
genblicklichen Reifenkrafte, die jedoch teilweise, nanilich 
in Fonn der bereits beslimmten Radlast F z schon bekanni 
sind, oder die sich (in der Horizontalebene) mil Hilfe der ge- 
nanntcn Scnsorik in bckannier Wcisc schatzen lassen. So 
kann die in Querrichtung y orientiertc Seitcnkraft F y aus der 
Quer- und Gicrbeschleunigung naherungsweise bestimmt 
werden und die in Fzg.-Langsrichtung x orientiertc Langs- 


krafi F\ aus der Lang sbesch leu nig ung bzw. aus dem aktuel- 
len Abgabe-Drehmoment des Fzg.-Anlriebsaggregates so- 
wie aus den aktuellen Bremsdrucken ennitlelt werden. Hier- 
fiir sind der bereits genannte Querbeschleunigungs- und 
5 Gierratensensor so wie die Informal ionen uber die Rad- 
Drehzahen erforderlich und auBerdem geeignele Wcrle aus 
dem Steuerungssysteni des Fzg.-Antriebsaggregates so wie 
aus der an sich bekannten Brenisdruckschatzung eines be- 
kannten Fahrdynamikregelung-Systems. Falls dabei die Be- 
to stimmung der jeweiligen Kralie z. B. durch eine Fahrbahn- 
neigung verfalscht wird, so konnen auch hierfiir geeignele 
Sc hat zverfahren angewendet werden, wie sie aus der Fahr- 
dynamikregelung grundsatzlich bekannt sind. 
[0028] Nunniehr sind also die aktuellen Horizontalkrafte 
15 zwischen Rad/Reifen und Fahrbahn sowie fur jedes Rad ein- 
zeln die aktuelle KraftschluBellipse - in Kenntnis der Rad- 
last/ Vertikalkraft aus dem sog. KraftschluBkegel abgeleiiei - 
bekannt, so daB wescntiich genauer als im bekannten Stand 
der Technik eine Kraftsc hi uss-Re serve als DifTerenz dieser 
20 beiden bekannten Werte bestimmt werden kann. Diese 
Kraftschluss-Reserve kann dann herangezogen werden, urn 
ein Fahrdynamik-Regelsystem in giinstiger Weise betreiben 
zu konnen, was an spaterer S telle noch naher erlautert wird. 
[0029] Zunachst sei jedoch eine vorleilhafte Weiterbil- 
25 dung der vorliegenden Erfindung beschrieben, die das vor- 
handene KraftschluBpotential quasi auf die einzelnen Koor- 
dinaten aufteilt. Von Interesse isl somil nicht nur der kiirze- 
ste Abstand des augenblicklichen Belriebspunktes bis zur 
KraftschluBgrenze innerhalb der aktuellen Kraft schluBel- 
30 lipse, sondern auch die maximal moglicbe Anderung fur 
jede der drei Krafte F x , F y und F z , und zwar jeweils inner- 
halb des bereits erlauterten KraftschluBkegels soweit, bis 
das KraftschluBpotential ausgeschopft ist. In anderen Wor- 
ten ausgedriickt kann sodann ermittelt bzw. berucksichtigt 
35 werden, welches KraftschluBpotential bspw. in Langsrich- 
tung (x) noch vorhanden ist, nachdem sich die Radlast in 
Verlikalrichtung (F 2 ) verandert hat oder mittels einer geeig- 
neten MaBnahme sogar in geeigneter Richtung gezielt ver- 
andert wurde, 

40 [0030] Am Beispiel des beschriebenen und in Fig. 3a dar- 
gestellten Kraftschluss- Kegels mit elliptischer Grundfiache 
ergeben sich die in Fig. 3b in Form von Gleichungen ange- 
gebenen maximal moglichen Anderungen fur die Krafte F in 
den einzelnen Koordinaten-Richtungen x, y, z, wobei aus- 

45 drucklich darauf hinge wiesen sei, dass eine derartige Be- 
rechnung lediglich als ein Ausfuhrungsbeispiel zu verstehen 
ist. Anhand von Fig. 5 wird dieses Verfahren im folgenden 
nochmals ausfuhrlicher erlautert: 

Ausgehend von einem aktuellen Betriebspunkt auf der unte- 

50 ren Ellipse, der durch die Vertikalkraftkomponente F z0 so- 
wie die Langskraft F x0 und die Seitenkraft F y0 beschrieben 
ist - (diese Komponenten stellen die moment ane Kraft- 
schluss- Ausnutzung dar) werden einerseits die jeweiligen 
KraftschluBreserven in x- und y-Richtung (namlich AF Xiimx 

55 und AF y max ) bestimmt. Gleichzeitig wird angegeben, wie 
stark sich die Vertikalkraft noch andern durlle, bis das Rad 
an seiner Kraft schluss-G re nze angelangl ist. Bspw. gibt in 
Fig. 5 der Vektor AF wnax an, wie weit das Rad noch ausfe- 
dcrn diirftc, bis bei unveranderten Horizontalkraften das zur 

60 Verfugung stehende Kraltschluss-PolentiaJ ausgeschopft ist. 
Wie ersichtlich fuhrt der Vektor AF Z(1I]ax von der unteren El- 
lipsen-Ebene zu einer dariiber liegenden Ellipse, in welcher 
ein Betriebspunkt mit diesen Horizon lai-Kraf ten F x() und F y0 
exakt auf dem EUipscnrand liegt und somit das zur Verfu- 

65 o Un g stehende KraftschluBpotential vollstiindig ausschopft. 
[0031 1 Auf die beschriebene Weise konnen somit fur jedes 
Rad separat die aktuellen Kraft schlussreserven unter Be- 
rucksichtigung aller drei Dimensionen ausreichend genau 


BNSDOCID <DE 10050420A1J_> 


DE 100 50 420 A 1 

7 8 


(unci wcgcn cicr Berticksichiigung dcr Vertikalbcwegungen 
dcs Aufbaus vor alleni crheblich gcnaucr als im hckannlcn 
Stand der Technik) crmiueh werdcn. Daraufhin ist cs mog- 
lich. diese crniiiicllen Kraft schluBrcserven cincm sogcnann- 
ten "KraflschluBregler" zuzufuhren, dcr unicr Berticksichii- 
gung des gewunschien Fahnnanovcrs cine gunstigc Nut- 
zung dcs akiucllcn KraflschluBangebotes vcranlaBl. 
|(K)32| Ehe hierauf naher eingegangen wird, sci noch dar- 
auf hingewicsen, daB fur Falle, in denen cine hohere Genau- 
igkeil als gemaB dcr obigen Beschrcibung bcrcchnci er- 
w tin sent wird, sich die go nan men Rcifcnkcnn (elder anstelle 
durch die sog. KrafischluB-Ellipsen mathemalisch durch Po- 
lynonie in beliebigcr Genauigkeit annahcrn lassen. Dann 
muticrcn die Ellipsengleichungcn in Fig. 3b zu Parabeln n- 
terOrdnung und dcr bislang sog. KraflschluBkegcl laBt sich 
dann bspw. durch ein sog. dreidimcnsionales Polynom- 
Kennfeld darsicllen. Fcmersei darauf hingewicsen, daB fur 
die Beschrcibung dcs crlautcrtcn Vcrfahrcns zur Ermittlung 
des KraftschluBpotenlials ein an sich bekannter Fahrdyna- 
inikrcglcr als Basissystem gewahlt wurdc. weil cin solcher 
i. a. mit den wichligsten Sensoren ausgeslattel isi, die zur 
Bestimniung des Kraflschlusscs erforderlich sind. Stattdes- 
sen konnen jedoch auch andere Sysienie mil ah n lie her Sen- 
sorik zugrunde gelegt werden. 

[0033] An das soweit beschriebene System kann sich nun 
- wie bereits kur/. erwahnt wurde - ein sog. KraflschluBreg- 
ler anschlieBen, der unter Berticksichiigung eines ge- 
wunschien Fahrmanovers eine gunstige Nulzung des aktuel- 
len KraflschluBangebotes vcranlaBl. Mit deni Beeriff 
"KraflschluBregler" wird ein bspw. innerhalb eines Fahrciy- 
naniikreglcrs enthallencr Funktionsumfang bezeichncl, der 
zur Optiniierung des Kraflschlusscs dicnt. Bcvorzugi erfolgt 
nun in diescni KraflschluBregler eine Priorisierung bzw. 
Aufleilung des berechneten bzw. ubeniiitielicn KraftschluB- 
potenlials an die beteiligien Regelfunktionen nach eineni 
feslgelegien Schliissel. 

[0034] Wic weiicr oben bereits erlauterl wurde, kann da- 
mit ein System betricben werden, das nicht nur die in Fzg.- 
Langsrichtung verlaufenden Langskrafte in die Horizontal- 
ebene zwischen Rad/Reifen und Fahrbahn geeignet einlei- 
tet, sondem zusatzlich ein querdynamisches sowie ein verti- 
kaldynainisches Regelsystem. Als derartige zusatzliche 
Fahrwerk-Regelfunkiionen sind bspw. eine elektronisch re- 
gelbare Hinterachslenkung odcr einer Vordcrachs-Uberlage- 
rungslenkung zu nennen, wobei es sich bei diesen beiden 45 
Systemcn uni qucrdynarnischc Regelsysteme handelt. Zu- 
satzlich sollen gezielte Eingriffe in ein oder auch mehrere 
vertikaldynaniische(s) Regelsysteui(e) erfolgen, wie z, B. in 
Form einer eleklronischen Dampfkraftverstellung, einer 
Stabilisatorverstellung oder einer aktiven Federung. Diese 
drei leiztgenannten Sysleme sind an sich grundsatzlich be- 
kannl, dienten jedoch bislang vornehmlich der Verbesserung 
des Fahrkoniforls. Da sich iiber diese vertikaldynainischen 
Systcme jedoch auch die Radlasten direkt beeinflussen las- 
sen, konnen sie erlindungsgemaB cbenfalls zur Verbesse- 
rung des Fahrverhaltens und der Fahrsicherheit he range zo- 
gen werden. 

1 0035] Bevorzugl kann ein sog. KraflschluBregler nicht 
nur das akin el le Kraft schlussangcbol erniilteln. sondcrn zu- 
satzlich die Aufgabe haben, die jeweiligen Anforderungen 
dcr beteiligien Systcnie miteinander zu vergleichen und 
Prioritaten fur ihrc Umsctzung fesizulcgcn. Bcispielsweise 
bzw. bcvorzugi kann/solltc an ersicr Sielle die Fahrsicher- 
heit stehen, wonach allgcmcin auf cin gutcs Fahrverhahen 
Wert gelegt werden kann und woran sich als Ictztes (mil dcr 65 
gcringsten Wichtigkcil) sog. Kom fort fun klionen ansch lie- 
Ben konnen. 

1 0036] In diescni Sinnc haben Bremsvorgange. die vom 


Fahrer cingcleitet werden, Vorrang vor alien andcrcn Rege- 
lungsfunktioncn: d. h. a lie Sic II sign ale an die moglichen 
Aktuatoren, iiber die EinfiuB auf die Fahrdynamik genom- 
men werden kann, werden hinsichtiich ihrer Auswirkungen 
5 auf den KraftschluB uberpruft und ggf. derart korrigicn. daB 
cine maximalc Brcmsverzogerung crzielt wird. Selbslver- 
st and lich konnen nach Moglichkeit daneben aber auch an- 
dere Fun klionen mit er ml It werden. Wird z. B. das Fahrzeug 
wahrend cincr Stabiliiaisregclung in der Kurve vom Fahrer 
to stark abgebremst, konnen die Bremskrafte derart vertcilt 
werden, daB sich neben deni kurzest moglichen Bremsweg 
auch ein weitgehend stabiles Kurvenverhalten einstellt. Dar- 
iiber hinaus kann iiber die vertikaldynainischen Regel sy- 
sleme - in diescni Fall insbesondere iiber die elcklronische 
15 Stabilisatorverstellung - zusatzlich noch EinfluB auf die 
Radaufstandskrafte genommen werden, mil deni Ziel, die 
Radlasten an dicjenigen Rader zu verlagem, die den hoch- 
stcn Kraft schluBbcdarf haben. 

|0037 J Wie bereits erwahnt, wird ein derart iger Funklions- 
20 umfang innerhalb eines ansonsten an sich bckannten Fahr- 
dynamikreglers, der das Kraft schluBangebot abschatzl und 
fur eine optimale Nutzung sorgt, als KraflschluBregler be- 
zeichnet. Bin derart iger erfindungsgemaBer KraflschluBreg- 
ler kann nun entweder von vornherein in der Systcmarchi- 
25 teklur bcriicksichtigi sein oder nachtraglich, d. h. zu cincm 
bereits existierenden Fahrdynamikregler hinzugefiigt wer- 
den. 

10038] In der beige fiigl en Fig. 6 ist ein KraflschluBregler 
in einem Basissystem integriert, das bereits iiber ein Fahr- 
30 zeug-Simulationsmodell verfiigt, wie z. B. in eineni Fahrdy- 
namikregler. Dieser bedient sich iiblicherweise eines Ein- 
oder Zweispur-Rechenmodells. das - wie bereits ausgefuhrt 
wurde - unter Auswertung des Bremsdrucksensors, Signa- 
len von der Steuerung des Fzg.-Antriebsaggregales und ei- 
15 ncs Lenkwinkelsensors die vom Fahrer beabsichtigtc Liings- 
und Querbewegung des Fahrzeugs (d. h. den Fahrerwunsch 
hinsichtiich Geschwindigkeit. Verzogerung oder Beschleu- 
nigung sowie Kurvenfahrl) vorausberechnel, d. h. den sog. 
Soll-Fahrzustand ermiltelt. Hierzu benotigt der Simulator 
40 die wichligsten fahrzeugspezifischen Parameter wie 
Schwerpunktlage, Tragheitsniomente, Radstand, Spurweite 
und Schraglaufsteifigkeiten der jeweiligen Reifen. 
[0039] In Fig. 6 ist ein solchcs (grundsatzlich bekanntes) 
Fahrzeugmodell, welches den Soll-Fahrzustand ("Soil") er- 
mitlelt, als "querdynamisches Model l" bezeichncl und zu- 
satzlich mil der Bezugsziffer 60 versehen. In einem parallel 
hierzu vorgeschenen Soft w arc -Modul 61, das mit "Ist-Fahr- 
zustand" bezeichnet ist, wird aus den Signalen des Gierge- 
schwindigkeitssensors, des Querbeschleunigungssensors 
sowie aus den Raddrehzahlen der laisachliche Fahrzustand 
("Ist") eniiittelt. In einem mit der Bezugsziffer 62 versehe- 
nen und "Giermoment-Regler" genannten Modul wird dann 
der laisachliche Fahrzusiand "Ist" mil dem Soll-Fahrzustand 
"Soil" verglichen. Falls die beiden voneinander abweichen, 
55 wird im Gieniiomcniregler 62 auf an sich bekanntc Weise 
cin Kompensationsmoment errechnet. Im bckannten Stand 
dcr Tcchnik erfolgt daraulliin eine Stabilisierung der Fahr- 
zeuges durch gezielte Eingriffe in das Bremssyslem sowie in 
das Antricbssystcm. d. h. in die Steuerung des Fzg.-An- 
60 triebsaggregates, und zwar derart, daB letztlich dcr tatsachli- 
che 1st -Fahrzustand mil dem Soll-Fahrzustand im wesent li- 
chen zur Deckung gcbracht wird. 

[0040] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung werden nun diese bislang genannten drei 
Module 60, 61 und 62. die in dicscr odcr ahnlichcr Weise 
aus herkommlichcn Fahrdynainikreglern bekannt sind. weii- 
gehend iibemommen, um eine schnelle und effiziente Fahr- 
dynamikregelung sicherzustellcn. Zusatzlich kann jedoch 
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das (zweispurige) "querdynamische Modell" 60 um ein Mo 
dul 63, das eine "vertikaldynaniische Erweiterung" bereit- 
stelll und solchermaBen bezeichnet ist, erganzt werden. 
[0041 ] Mil Hilfe dieser "vertikaldynamischen Erweite- 
rung" 63 konnen gemaB obigen Erlauterungen wie in Fig. 1 5 
dargestellt die Radlasien F zi dcr vicr Rader des PKW (i = 1 , 
2, 3, 4) ermittelt werden, wofiir ~ wie bereils erlautert wurde 
- die Sign ale der H one nstandssen sore n verwendet werden. 
Anhand der ini "querdynamischen Modell" 60 enthaltenen 
Modclldalen konnen hieraus dann die Langskrafle F x j und 10 
Seitenkrafle F y i jeweils fur die einzelnen Reifen (i = i, 2, 3, 
4) wie bereits erlautert abgeschatzt werden. In einer alterna- 
tiven Ausfiihrungsform konnen die genannten Krafte F x ] F yJ 
F z j jedoch auch direkt geniessen werden, sofern geeignete 
Kraft-Sensoren (z. B. mil der Reiienverformung als MeB- 15 
groBe) zur Verfugung stehen, was in Fig. 6 dadurch darge- 
stellt ist, daB neben dem Hohenstand diese drei Krafte als 
Eingangssignalc fur das Modul 63 in Klammcrn gcsctzt 
sind. 

10042] Mit Kennlnis dieser wesentlichen radindividuellen 20 
drei Krafte F Xti F y .» F^ lassen sich daraufhin in einem weite- 
ren Modul 64, das mit dem Begriff "Kraftschluss-Reserven" 
bezeichnet ist, gemaB den obigen Erlauterungen in Verbin- 
dung mit den Fig. 3, 4, 5 die jeweiligen KraftschluBreserven 
AF Xi i, AIyi und AF 7 j ermilteln, und zwar fur jedes Rad (i = 1 , 25 
2, 3, 4) einzeln in alien drei Dimensioned Daraufhin konnen 
diese KraftschluBreserven AF vi , AF y ,i und AF^i direkt sog. 
Prioritatsmodulen 65 bis 68 und/oder dem (bekannten) Gier- 
moment-Regler 62 zugefiihrt werden. Letzterer kann erfbr- 
dcrlichenfalls direkt geeignete stabilisierende Eingriffe vor- 30 
nehmen, wahrend in den sog. Priori t at smodulen 65, 66, 67, 
68 - wie weiter oben bereits kurz erwahnt wurde und an spa- 
terer Stelle noch ausfuhrlicher erlautert wird - uber geeig- 
nete Eingriffe in ein querdynamisches sowie in ein vertikal- 
dynamisches Fahrwerks-Regelsystem entschieden wird und 35 
daraufhin geeignete Eingrifte vorgenommen werden. 
[0043] Be vor hierauf naher eingegangen wird, soli jedoch 
noch eine weitere vorteilhafte (fakultative) Weiterbildung 
beschrieben werden. Demnach werden die KraftschluBre- 
serven AF x i , AF >%i , und AF 7 j (auch KraftschluBpotential ge- 40 
nannt) noch um Voraussagewcrte erganzt, die mit Hilfe ei- 
nes Moduls 69, das als "vertikaldynamische Simulation" be- 
zeichnet ist, gewonnen werden. Auf an und fur sich be- 
kannte Weise wird in diesem Modul 69 das Schwingungs- 
verhalten des Fahrzeugs nachgebildet und die Fahrzeugre- 45 
aktion vorausbestimmt, soweit es die jeweils verfugbaren 
Sensoren zulassen. 

[0044] So werden aus den Bremsmanovern und Anfahr- 
manovem des Falirzeugs dessen Nickverhalten, aus den 
Lenkmanovern das Wankverhalten sowie aus den Hohen- 50 
standssignalen das Hub-Schwingverhalten des Aufbaus vor- 
ausberechnet und die zu erwartenden Auswirkungen auf die 
Langskrafle F x ,j, auf die Seitenkrafle F y j und auf die Verti- 
kalkrafte F 2 ;i abgeschatzt . Dadurch ist es moglich, neben den 
aktuellen Kraften F x i , F y>i F 2ii auch deren voraussichtliche 55 
Entwicklungstendenz in die Schatzung des KraftschluBpo- 
tentials (d. h. in die Ermittlung der KraftschluBreserven) mil 
einzubeziehen, uni moglichst fruhzeitig auf eventuelle An- 
derungen reagieren zu konnen. Eine besondere Funktions- 
gute wird erzielt, wenn zusatzlich durch vorausschauende 60 
Sensoren (z. B. einen Reibwertsensor am Fahrzeugbug zur 
Ermittlung des Reibwertes p) diese Schatzwerte gestutzt 
werden, was in Fig. 6 durch die entsprechende in Klanimern 
gesetzte EingangsgroBe u fur das Modul 69 dargestellt ist. 
|0045] Die solchcnnaBcn ini Modul 69 gewonnen Voraus- 65 


sagewerte fur die besagten Krafte, die mil F' v j, F' y j F^i be- 
zeichnet sind, werden dann im sog. "Kraftschiussreserven"- 
Modul 64 mil den aus dem Modul 63 ( = vcrtikaldynamischc 


Erweiierung; ubennittelten Daten fur die Isi-Krafte F XJ . F yJ 
Fzj vergliehen und auf Plausibililat gepriifl. 
(0046] In den bereits kurz angesproehenen Prioritalsmo- 
dulen 65, 66, 67. 68 werden jeweils fur die re levant en Ak- 
luatoren fiir das Langskrafle aufbringende Regel system und 
fur das querdynamische Regel system und fur das veriikal- 
dynamische Regelsystem des Fahrzeugs die untcrschiedli- 
chen Funktionsanlorderungen gesammelt und nach Priorila- 
tcn sorlierl. Wie in der einleitenden Beschreibung bereits er- 
lautert wurde, handelt es sich bei dem Langskrafle aufbrin- 
genden Regelsystem um die Sleuerung des Bremsdruekes, 
wofur ein Modul 65 ("Priorilat Bremsdruck") vorgesehen 
ist, sowie um die Steuerung des Abgabe-Drehmomentes des 
Fzg.-Antriebsaggregates, wofiir ein Modul 66 ("Priorilat 
Molormoment") vorgesehen ist. Ein querdynamisches Re- 
gelsystem arbeitet bspw. mit Eingriffen in die Fzg.-Len- 
kung, wofur ein Modul 67 ("Priorilat Lenkwinkel") vorgese- 
hen isU wahrend cin vcrtikaldynamischcs Regelsystem 
wie bereits erwahnt wurde - bevorzugt radindividuell in die 
Federung und Dampfung eingreift und/oder das Verhalten 
des Fahrwerk-Stabilisaiors geeignet variiert. Fur diese letzl- 
genannten Eingriffe ist ein Modul 68 ("Prioritat Vertikal- 
kraft") verantwortlich. 

[0047] Wie in Fig, 6 dargestellt, konnen im Prioritats-Mo- 
dul 65 ("Priorilat Bremsdruck") neben den Anforderungen 
aus dem Giermonientregler 62 noch der Fahrerwunsch und 
die Anforderungen aus einem weiterhin vorhandenen ubli- 
chen ABS-Softwaremodul (fiir die Steuerung eines Brems- 
schlupf-Systems) sowie aus einem sog. ASC/ASR-Modul 
(hierbei handelt es sich um eine sog. Automatische Stabili- 
tats Control oder Antriebsschlupfregelung) bewertel wer- 
den. Derartige Prioritatsschaltungen sind aus Fahrdynami- 
kreglern fur die Bremsdrucksteuerung bekannt. Abwei- 
chend davon werden nun hier in den Prioritat smodulen 65 
bis 68 die Stellsignale an die entsprechenden Aktuatoren an- 
hand der Schatzwerte fur die Kraft schlussreserven AF^i, 
AF y .i und AF z i auf Umsetzbarkeit gepriift und ggf. direkt an 
den Giennomentregler 62 oder an sonstige betroffene Reg- 
ler ruckgefuhrt . 

[0048] Der zweite in Fig. 6 dargestellte direkte Pfad der 
Schalzwerte fur die KraftschluBreserven AF Xti , AF y ,i und 
^Fz,i au s dem Modul 64 ("Kraftschlussreserven") zum Gier- 
rnomentregler 62 ist nicht unbechngt erforderlich, aber hilf- 
reich, um die Fahrstabilitat bei bestmoglichem Fahrkomlort 
aufrecht zu erhalten. Zusatzlich sollen jedoch neben den 
Eingriffen in die Steuerung des Fzg.-Antriebsaggregates 
auch noch Eingriffe bspw. uber Lenkungssysteme und/oder 
VeriikaJdynamiksystenie erfolgen, wobei sich anhand der 
genannten Schatzweile fur die KraftschluBreserven AF^i, 
AF y j und AF^j der fiir die jeweilige Fahrsituation optiniale 
Aktuator ansteuern laBt. So ist es sinnvoll, solchen Instabili- 
taten, die durch Radlastanderungen (z. B. infolge von Last- 
wechseln) ausgelost wurden, zunachst mit Hilfe von Rad- 
lastverlagerungen (z. B. uber gezielte Stabilisatorverstellun- 
gen) entgegenzuwirken. Erst falls diese nicht ausreichen, 
unterstutzen Lenkungs- und/oder Bremseneingriffe die 
MaBnahmen zurGewinnung der Fahrstabilitat des Fahrzeu- 
ges. Wenn dagegen zu heftige Lenkmanover des Fahrers/ 
Fahrzeugfuhrers zu SlabililalseinbuBen fuhren wurden, sind 
automatische Lenkungseingriffe am wirkungsvollsten. 
Ebenso wie gezielte Bremseneingriffe, wenn z. B, Brenis- 
manover in der Kurve Instabilitiiten nach sich Ziehen wiir- 
den. 

[0049] Ini folgenden wird nunmehr auf die beigefugie 
Fig. 7 Bczug genommen, in wclchcr cin sog. uberlagcrtcr 
KraflschluBregler dargestellt ist, also ein KraftschluBregler, 
welcher die beteiligten Regelsysteme geeignel ansteuert und 
derdabei vcrschiedenen bereits vorhandenen Fzg.-Regclsy- 
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stcnicn uberlagert ist. Bin soldier uberlagcrter Kraft schluss- 
rcglcr findel bevorzugl dann Anwendung, wenn in cincni 
bcreils fertig entwickellen Rcgclsyslcni odor in cincni Vcr- 
hund von Regelsyslcmcn nachlriiglich auch noch dcr Krafl- 
schluB oplimieri werden soli. Da diesc Funkiion nichi be- 5 
reiis in die Grundfunkiion cingebunden ist damil unver- 
meidbar zusatzlicher Aufwand erforderlich. was u. U. zu- 
salzliche Rechenzeil kosien kann. 

1 0050 1 In Fig. 7 isi ein Bcispiel fur cinen derartigen Sy- 
sicnivcrbund dargestellt. in dem inehrerc iangsdynamischc. to 
qucrdynaniischc und vertikaldvnaniische Regelsysteme niit- 
einander vernetzl sind. In der Fonn eines Ablaufplans zeigt 
diese Figurendarstcllung, wie die unterschiedlichen Regel- 
runktionen in den Regelkreis Fahrer/Fahrzeug cingebunden 
sind. Links im Bild sind die Bedieneleinenle des Fahrers Fur is 
seine wichtigsten fahrerischen Tatigkeiten (Bremsen, Gas- 
geben und Lcnken) autgeftlhrt: rechls die Aktuatoren, die er 
hicrbci bctatigt und mil denen er das Fahrvcrhaltcn des 
Fahrzeugs bestimiul. (Das Fzg.-Antriebsaggregai ist dabei 
mil "Motor" bezcichnel). -0 
[0051] Zwischcn den genannten Bedienelenienten und 
den genannien Aktuatoren sind in der Figurendarstellung 
die Regclfunkiionen aufgereihl, die den Fahrer/Fuhrer des 
Fahrzeugs bei seinen Tatigkeiten unterstutzen und dabei das 
Fahrverhalien ebcnfalls becindusscn. Nach dcr An ihrer Un- 25 
lerstutzung sind diese (an sich vorbekannien Systeme) in 
veriikale Spalien gegliedert und werden im folgenden ein- 
zeln naher erlautert. wobci darauf hingewiesen sei. daB von 
Module n ausgehende Steilanforderungen in durchgezoge- 
nen Linien und in Module n eingehende Sensor lei tungen in 30 
gestrichelten Linien dargestellt sind. 

|0052] Die den "Komfort" beeinflussenden Funktionen 71 
sind dem Falirer cntweder bei seinen Tatigkeiten behilflich 
(wie Servobremse oder Servolenkung) bder sorgen durch 
Beeinflussung der Vertikalkrafte fur optiinalen Fahrkomfort. :« 
Im einzelncn ist im oberen Feld des sog. Komfbrt-Moduls 
71 neben der (pneuniatischen oder hydraulischcn) Servo- 
bremse mil der Dynaniischen Bremsen Control "DBC" eine 
zusatzliche elektronische Unterstiiizungsfunktion mil aufge- 
fuhrt. die speziell in Notbremssituationen einen extrem 40 
schnellen Bremsdruckaufbau ermoglicht und hierzu den 
Fahrerwunsch aus der Anstiegsgeschwindigkeit des Brems- 
drucks abliest. Ihre Brenisdruckanforderung (mit PDBC be- 
zeiehnet) ftihrt zuni auch hier vorgesehenen, i. V. m. Fig. 6 
bereits erlauterten Priori tats- Modul 65 ("Bremsdruck"). Im 45 
Komfort-Modul 71 befinden sich unterhalb der B reins funk- 
tionen die Funktionen der Motorsteuerung (Digitale Motor 
Elektronik "DME" oder Digitale Diesel Elektronik "DDE") 
sowie der (hydraulischen oder elektrischen) Servolenkung 
mil. der "Servotronic" als elektronische Zusatzfunklion, wel- 50 
che die Lenkunterstiitzung in Abhangigkeit von derFahrge- 
schwindigkeit variiert. dan lit vor allem beini Parkieren eine 
hohere Unterstiitzung gewahrt wird. Im unteren Feld des 
Konifort-Moduls 71 sind die vertikaldynaniischen Regelsy- 
stemc "EDC" (Elektronische Danipfer Control), die Aktive 55 
Federung sowie die Stabilisatorverstellung "ACE" (Active 
Cornering Enhancement) wicdergegeben, die fahrsituations- 
bezogen die Danipfer-, Feder- und Stabilisatorkrafte deran 
einstellen, dass stcts fur einen optimalcn Fahrkomfort (u. a. 
moglichst hohe AulT)auruhe) gesorgt ist. (*) 
10053] Mit der Bczugsziffer 72 ist ein wci teres an sich be- 
kanntes Modul bezeiehnet, welches die sog. Schlupfregel- 
funktioncn ausubt. Falls dcr Fahrer des Fahrzeugs starker 
breinst oder mchr Gas gibt, als es die momentanen Fahr- 
bahnvcrhaltnissc zulasscn, so begrenzen bckanntcmiaBcn 65 
die Regelsysteme "ABS" (Antiblockiersyslem) und "ASC" 
(Autoinatische Stabilitals Control) den B re ins- bzw. An- 
tricbsschlupf und regeln ihn derart, dass maximale Langs- 


krafte F v und Scitenkrafte F y iiberiragen werden konnen. 
Die jcweiligen Bremsdruckanforderungen p,\BS< Pasc u nd 
Monientenanforderungen M AS c beziiglich des Motors sind 
AusgangsgroBen dieses Moduls. 

I0054J Mit der Bczugsziffer 73 ist ein sog. Fahrverhalten- 
Modul bezeiehnet, in welchem u. a. die sogenannte Corne- 
ring Brake Control "CBC" enthalten ist. Diese ist eine 
Stcuerungsfunktion zur Verbesserung der Fahrsiabilitiit 
beini Bremsen in der Kurvc, die durch unterschiedlichen 
Bremsdruckaufbau links/rcchts ein Kompensaiionsmonienl 
erzeugt, das der eindrehenden Gierreaklion beini Kurven- 
brenisen entgegenwirkt und die die AusgangsgroBe pcbc 
Brenisdruckanforderung hat. Wie durch den Pfad X<;rc an_ 
gedeutel, kann bei Vorhandensein einer Vordcrachs-Uberla- 
gerungslenkung, wclche dem Lenkwunsch des Fahrers ci- 
nen zusatzlichen Lenkwinkel uberlagert oder mil einer Hin- 
terachslenkung das benotigte Kompensationsnioment ubcr 
entsprechende Lcnkcinschlagc vcrstarkt werden. Glcichcs 
gilt fiir vertikaldynamische Regelsysteme, die - wie wciter 
oben ausfuhrlich erlautert wurde - gezielte Radlastanderun- 
gen (in diesem Fahrverhalten-Modul 73 mil. Rcbc bezeieh- 
net) durchfiihrcn (konnen). 

[0055] Die in diesem Modul 73 weilerhin vorhandene 
Giermomentregelung GMR ist grundsatzlich die Kernfunk- 
lion von Falirdynamikregelungen, die weiler oben i. V. m. 
Fig. 6 bereits ausfuhrlich erlautert wurde. Dabei konnen 
eine Uberlagerungslenkung an der Vorderachsc (VAL) und/ 
oder eine Hinterachslenkung (HAL) ebenfalls zur Optimie- 
rung der Fahrstabilitat herangezogen werden, so fern sie - 
wie in Fig. 7 dargestellt - uber dieselben EingangsgroBen 
wie dcr Gi em loment regie r GMR verfugen. 
[0056] Die Funktion der weilerhin im System nach Fig. 7 
entliallenen sog. Prioritats-Module 65, 66, 67, 68 wurde 
weiier oben bereits anhand Fig. 6 erlautert und ist dieser im 
wesent lichen vergleichbar. Im Gegensatz zur Variante nach 
Fig. 6, wo die Kraft sc hluss re gel ung in den Prioritats-Modu- 
len integriert ist, erfolgt bei der nunmehr erlauterten Va- 
riante nach Fig. 7 die Kraft schluBrege lung in einem separa- 
tes den Priori tals-Modulen 65-68 nachgeschalteten Modul 
74. Bei der hier gezeigten Darstellung ist vorausgesetzt, 
dass die tatsachlichen Weile der zu regelnden Reifenkrafte 
F x j, F y j F^i als EingangsgroBen zur Verfugung stehen. Falls 
die hierzu benotigten Sensoren nicht verfugbar sind. ist eine 
Verknupfung des Kraft schlussregler-Rec hen mode lis mil 
den ubrigen Rechen mode lien (GMR und ggf. VAL sowie 
HAL) erforderlich, urn deren Schatzwerte fiir F x x und F y j zu 
ubernehmen. 

f0057] Bei dem in Fig. 7 dargestellten Systenwerbund 
handelt es sich urn eine Maximalkonfiguration an Fahrwerk- 
Regelfunktionen. Die erfindungsgemaKe Kraft schlussrege- 
Hing lasst sich selbstverslandlich aber auch bei reduzierten 
Funktionsumfangen anwenden, genauso wie auch bei einer 
reduzierten Anzahl an Sensoren. Dann musscn die fehlen- 
den Signale durch plausibilisierte Schatzwerte ersetzt wer- 
den. 

(0058] Grundsatzlich kann mil der beschriebenen Vorge- 
hensweise vorausberechnel werden, wie stark ein Rad indi- 
viduell noch gcbremsl, gelenkt oder entlastet werden kann, 
bis die horizontalen Reifenkrafte an ihre Begrenzung gelan- 
gen. und damit die Aktionen des Fahrers oder eines Regel- 
sy stems wirkungslos werden bzw. das Fahrzcug unbe- 
hcrrschbar wird. Dadurch wird die Rcgelgulc eines Fahrdy- 
namikregclung-Systems (oder auch anderer initcinandcr 
verknupficr langs-, quer- oder vcrtikaldynamischer Sy- 
steme) besser und zuvcrliissigcr. Durch die optimalc Aus- 
nutzung des vorhandene n Kraft schluRpotenli als werden die 
fahrdynamischen Grcnzcn erweiterl, die Fahrsicherheil wie 
auch die Fahrleistungen verbessert und der Auslegungs- 
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spielraum fur KonUbnopiimierungen vergroBen, wobei 
noch darauf hingcwiesen sei, daB durchaus cine Vielzahl 
von Details abweichcnd von obigen Erlauterungen gestaltet 
sein kann, ohne den Tnhah derPaicnianspriiche zu verlassen. 

Pat en tan sprue he 


1. Fahrdynaniik-Regelsystem eines insbesondere vier- 
radrigen Kraft fahrzeuges, wobei das zwischen Radern 
und Fahrbahn zur Verfugung stehende KraftschluBpo- 10 
lenlial durch ein Rechenverfahren ennittelt wird und 
unter Beriicksichtigung hiervon ein Langskrafte auf die 
Fahrzeugrader aufbringendes Regelsystem geeignet 
betrieben wird, dadurch gekennzeichnet, daB zusatz- 
lich ein querdynamisches Regelsystem, welches Sei- 15 
tenkrafte in die Rader ein lei let und/oder ein vertikaldy- 
naniisches Regelsystem, welches die in Vertikalrich- 
tung oricnticrtc Radlasl andcrt, dcrarl betricben wird, 
dass das Kraftschlusspoiential weitgehend ausgenutzt 
werden kann. 20 

2. Fahrdynaniik-Regelsystem nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnei, daB in die Berechnung des 
KraftschluBpotentials neben den in der Horizontal- 
ebene zwischen den Radern und der Fahrbahn ubertra- 
genen Kraflen zusalzlich die in Vertikalrichtung orien- 25 
tierle Radlasl mit eingeht. 

3. Fahrdynaniik-Regelsystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnei. daB ein sog. KraftschluBreg- 
ler, der die beteiligten Regelsysteme geeignet ansteu- 
ert. Priori taten hinsichtlich unterschiedlicher Kriterien, 30 
wie Fahrsicherheit, Fahrverhalten und Fahrkomfort 
setzt. 

4. Fahrdynaniik-Regelsystem nach einem der voran- 
gegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, daB 
im Kraft schluBregler eine vertikaldynamische Simula- 35 
tion zur Gewinnung und Beriicksichtigung von Voraus- 
sagewerten fiir die in Vertikalrichtung orientierten Rad- 
laslen vorgesehen ist. 

5. Fahrdynamik-Regel system nach einem der voran- 
gegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet. daB 40 
ein sog. Kraft schluBregler, der die beteiligten Regelsy- 
steme geeignet ansteuert, in einern ansonsten an sich 
bekannten Fahrdynamikregler integriert ist. 

6. Fahrdynaniik-Regelsystem nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein sog. 45 
KraftschluBregler, der die beteiligten Regelsysteme ge- 
eignet ansteuert, verschiedenen bereits vorhandenen 
Fahrzeug-Regelsystemen uberlagert ist. 
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